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Detector de rayos gamma con codificación de profundidad
de interacción.
La presente invención describe un diseño de detector de
rayos gamma caracterizado porque sus elementos estruc-
turales son los siguientes: un cristal centellador continuo,
un fotodetector sensible a posición y una electrónica aso-
ciada que permite calcular, además de la energía del ra-
yo gamma y la posición de su interacción en el cristal,
la profundidad de interacción en el mismo a partir de la
desviación estándar de la distribución de luz de centelleo.
Dicha información se puede obtener electrónicamente, de
forma analógica, y por lo tanto instantánea, a partir de los
primeros tres momentos de la distribución de luz de cen-
telleo. Además, se describe una forma de implementar di-
cha electrónica mediante una red de resistencias carac-
terizada por computar analógicamente y de forma simul-
tánea el 1er y el 2º momento de la distribución.
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.E
S
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DESCRIPCIÓN
Detector de rayos gamma con codificación de profundidad de interacción.
Sector de la técnica
La presente invención pertenece al campo de la física de detectores. Es un dispositivo que permite determinar la
posición del impacto de un rayo gamma dentro del cristal centellador, con una resolución elevada y una reconstrucción
de imagen con error de paralaje muy reducido. Tiene aplicaciones en física médica, física de detectores y astrofísica.
Estado de la técnica
Los métodos de detección de rayos gamma utilizan los efectos de la radiación sobre la materia para obtener in-
formación de la misma y poder caracterizar el campo de radiación. Existen varios tipos de detectores gamma que
se caracterizan por el tipo de materiales empleados entre los que destacan los que utilizan cristales centelleadores.
Los detectores de centelleo utilizan cristales (Nal, Csl, BGO, LSO, etc.) o líquidos y su funcionamiento se basa en
la excitación del material centelleante que libera la energía emitiendo fotones en el rango de energía visible y de
cantidad proporcional a la energía del rayo gamma incidente. Estos fotones pueden ser detectados por un detector
muy sensible a fotones individuales, que transforman la luz del cristal centellador en una señal eléctrica. A este gru-
po de fotodetectores pertenecen fotomultiplicadores (PMT), fotodiodos de avalancha (APD), fotomultiplicadores de
estado sólido (SSPM), contadores de fotones de luz visible (VLPC), fotodiodos híbridos (HPD), fotomultiplicadores
de silicio (SiPM) y fotodiodos de silicio (PIN fotodiods). La información contenida en la señal proporcionada por el
fotodetector, depende mucho del tipo de éste. Por ejemplo, un fotomultiplicador normal sin resolución espacial sólo
proporciona información sobre la energía del rayo gamma, el instante de interacción y su duración. Utilizando fotode-
tectores con resolución espacial (El término fotodetector sensible a posición o fotodetectores con resolución espacial
usado en este documento siempre se refiere a fotodetectores con resolución intrínseca o bien varios fotodetectores
sin resolución agrupados para formar un fotodetector sensible a posición.), además de las variables citadas se podrá
determinar la posición del impacto del rayo gamma. Esta última información es imprescindible para captar imágenes
de rayos gamma en 2 ó 3 dimensiones para su posterior análisis en múltiples campos (cámaras gamma en astrofísica,
cámaras gamma en medicina nuclear, PET, SPECT, calorímetros de física de partículas sensibles a posición, monitores
de radiación y cámaras Compton).
Los cristales centelleadores, pueden ser continuos o pixelados. La mayor parte de los diseños de detectores de
rayos gamma utilizan cristales pixelados con un tamaño de los cristales centelleadores reducido hasta alcanzar una
resolución espacial aceptable. Este último método es muy común en los detectores que se utilizan para tomografía por
emisión de positrones (PET).
Independientemente de su aplicación, los cristales centelleadores siempre deben poseer un espesor finito para ase-
gurar que un porcentaje elevado de partículas gamma interacciona con el cristal centelleador. Dicho espesor finito
implica una indeterminación en la profundidad de interacción del rayo gamma a lo largo del mismo. El descono-
cimiento de la posición de la interacción del rayo gamma a lo largo de la perpendicular de la ventana de entrada
impide distinguir entre posibles líneas de incidencia que no tengan el mismo ángulo de incidencia o interaccionen en
diferentes profundidades del cristal, lo cual produce un error de paralaje (ver figura 1).
En detectores con cristales centelladores de grosor elevado se introduce un error de paralaje cuando se determinan
únicamente las posiciones a lo largo de las direcciones, que caen dentro de la ventana de entrada del foto-detector,
porque estas dos direcciones no son suficientes para reconstruir la línea de incidencia real del rayo gamma. Para evi-
tarlo, se debe conocer el ángulo de incidencia o la profundidad de interacción. Con las técnicas actuales de detección
de rayos gamma es completamente imposible medir de alguna forma el ángulo de incidencia, por lo cual necesaria-
mente se debe determinar la profundidad de interacción. Sin embargo, hasta el momento no existe ningún detector de
rayos gamma cuya resolución en la profundidad de interacción sea comparable a su resolución espacial en las otras
dimensiones, con lo cual siempre se introduce un error en la determinación de la posición del origen del rayo gamma.
El error de paralaje es más importante cuanto mayor es la energía del rayo gamma, ya que se necesitan cristales
centelleadores de mayor espesor para poder registrar un alto porcentaje de la radiación gamma.
Por este motivo existen diferentes planteamientos para realizar un detector que proporcione información de la
profundidad de interacción. Una de ellas es el método phoswich (“Depth of interaction detector block for high re-
solution positron emission tomography”, Nutt Ronald, Andreaco Mark S., Casey Michael E., Williams Charles W.,
US-Patent: US6288399; “PET detector capable of providing depth directional information”, Yamamoto Seiichi, JP-
Patent: JP2000056023, ver también “A GSO depth of interaction detector for PET”, Yamamoto S., Ishibshi H., IEEE
Transactions on Nuclear Science, Vol. 45 No. 3 1998; “Depth identification accuracy of a three layer Phoswich PET
detector module”, Seidel J., Vaquero J. J., Siegel S., Gandler W. R., Green M. V., IEEE Transactions on Nuclear
Science, Vol. 46 No. 3 1999), en el que se utilizan simultáneamente distintos cristales centelleadores que se distin-
guen en la longitud temporal de la señal de centelleo. Esa diferencia se usa a continuación para la reconstrucción
de la profundidad de interacción. Otra posibilidad es la introducción de capas absorbentes entre diferentes capas de
centelleadores pixelados (“Means for measuring the depth interaction of gamma-rays in scintillation crystals in order
to improve the spatial resolution of positron imaging systems”, Thompson Christopher, US-Patent: US5122667; “A
2
510
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
ES 2 239 506 B1
depth encoded PET detector”, Bartzakos P., Thompson C. J., IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 38 No.
2 1991). Las capas absorbentes reducen la luz de centelleo por una cantidad específica, de la que posteriormente se
puede deducir la profundidad de interacción. En los dos casos, la resolución en la profundidad de interacción es mo-
derada y está limitada a valores iguales a la dimensión de los cristales de centelleo y, por lo tanto, queda cuantizada.
Un método (light-sharing) (“An LSO Scintillator Array for a PET detector Module with depth of interaction mea-
surement”, Huber J. S., Moses W. W., Andreaco M. S., Petterson O., IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol.
48 No. 3 2001; “Depth of interaction system in nuclear imaging”, Chang Wei, Ordonez Caesar, Matthews Kenneth,
US-Patent: US6459085) que proporciona una medida de la profundidad de interacción no cuantizada es el uso de
fotodetectores adicionales y la determinación de ese parámetro a partir del reparto de la luz de centelleo entre los dos
fotodetectores.
También existen detectores (“Depth-of-interaction normalization of signals for improved positioning, and energy
resolution in scintillation camera”, Gagnon Daniel, US-Patent: US5576546; “Depth-of-interaction and other high
order moments filtering for improved detection in thick scintillation crystals, Difilippo Frank P., Gagnon Daniel”, US-
Patent: US5813983; “A depth-encoding Anger detector using scintillating fibers”, Matthews Kenneth L., Leonard
Scott M., Ordonez Caesar E., Perysk Dennis E., Chang Wei, IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 48 No.
4 2001), que usan la anchura de la distribución de la luz de centelleo para la determinación de la profundidad de
interacción aprovechándose del hecho, que la luz de centelleo se distribuye de forma isótropa lo que ocasiona diferentes
densidades de luz en distintos puntos del centelleador. Como resultado se obtiene una distribución de luz de centelleo,
cuya anchura permite la deducción de la profundidad de interacción del rayo gamma.
Para determinar la anchura se conocen dos métodos. El primero es el cálculo de la desviación estándar tras la
detección de la cantidad de luz en diferentes lugares con varios fotodetectores. Estas señales son posteriormente
digitalizadas y se computa la desviación estándar a partir de ellas mediante un software específico. Dado que los
fotodetectores usados hasta el momento, son normalmente de dimensión comparable a la misma anchura de la luz
de centelleo, la variación de la desviación estándar con la profundidad es muy pequeña, por lo que no permite la
determinación de la profundidad con precisión. Además se necesita un gran número de canales electrónicos y un
considerable despliegue de computación para su realización. El segundo método, evita estos problemas utilizando
fibras ópticas (wave length shifting fibres) que guían la luz del cristal centelleador hacia un fotodetector sensible a
posición adicional. Con la ayuda de este fotodetector adicional y estableciendo un umbral de detección en las fibras
se puede estimar la anchura de la distribución de luz de centelleo. Sin embargo, la luz atrapada e n esas fibras tiene
muy poca intensidad, por lo que presenta grandes fluctuaciones estadísticas, que a su vez impiden una medida de la
profundidad de interacción con precisión.
Otras ideas no clasificadas en los apartados anteriores pueden consultarse en las referencias siguientes: “Scinti-
llation detector for three-dimensionally measuring the gamma-ray absorption position and a positron CT apparatus
utilizing the Scintillation detector”, Shimizu Keiji, Omura Tomohide, Uchida Hiroshi, Yamashita Takaji, US-Patent:
US4823016; “Gamma ray imaging detector with three dimensional event positioning and method of calculation”,
Knoll Glenn F., Engdahl John C., Rogers William L., US-Patent: US6124595; “Development of a depth of interac-
tion detector for gamma-rays”, Liu H., Omura T., Wanatabe M., Yamashita T., Nuclear Instruments & Methods in
Physics Research, Section A, Vol. 459 2001.
Por otro lado, la electrónica de adquisición forma parte esencial de cualquier detector de rayos gamma. Su fun-
ción es la conversión de las señales eléctricas proporcionadas por todos los fotodetectores en una información digital
accesible por ordenador, que permite la reconstrucción de imágenes. Para ello hay que digitalizar las señales de los
fotodetectores y calcular a partir de las mismas la información requerida como la energía, la posición y la profundidad
de interacción. También es posible calcular estos mismos parámetros de interés analógicamente y antes de la digitali-
zación, lo que reduce drásticamente el número de canales electrónicos necesarios y en consecuencia el coste y ruido
de la electrónica. Para tal fin se usan diferentes redes de resistencia tanto unidimensionales como bidimensionales
como la lógica de Anger, la red de resistencia proporcional o una combinación de las dos, la red de resistencia híbrida
(“Simple Charge Division Readouts for Imaging Scintillator Arrays using a Multi-Channel PMT”, S. Siegel, R. W.
Silverman, Y. Shao, S. R. Cherry, IEEE Trans. Nucl. Sci. Vol. 43 Nr. 3, junio 1996). Estos circuitos consisten en una
cadena o matriz de resistencias actuando como divisores de carga y conectada a los fotodetectores (o las diferentes
salidas en caso de un fotodetector sensible a posición) y proporcionan de forma instantánea el punto de interacción
(centroide) y la energía del rayo gamma. Por su sencillez y su bajo coste es el método más utilizado por el momento
aunque ninguna red proporciona información acerca de la profundidad de interacción en su diseño original. En la pre-
sente invención se proponen modificaciones para las diferentes redes de resistencias que permiten además la medida
del segundo momento de la distribución de la luz de centelleo con la mismas redes de resistencias sin perder la energía
y el centroide.
Es deseable que la electrónica lleve a cabo el procesamiento de forma muy rápida, ya que el tiempo usado para
la conversión contribuye al tiempo muerto del detector entero, por lo cual una electrónica rápida permite una mejor
eficiencia de detección. Además es preferible una electrónica con los mínimos componentes posibles, ya que cada
componente encarece la electrónica entera e introduce un error estadístico (ruido electrónico) que se suma al ruido
causado por el resto de los componentes. En general, diseños electrónicos que calculan analógicamente los parámetros
de interés (como las redes de resistencias mencionadas), cumplen bien estas dos exigencias pero normalmente introdu-
cen errores sistemáticos, mientras que diseños electrónicos que digitalizan las señales antes de calcular los parámetros
normalmente son mucho más lentos y complicados, pero permiten evitar de una forma mejor los errores sistemáticos.
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Con la presente invención se pretende desarrollar un detector de rayos gamma con alta resolución en la profundidad
de interacción y que pasamos a describir en el siguiente apartado.
Descripción de la invención
Descripción breve
Mediante la presente invención se describe un diseño de detector de rayos gamma caracterizado porque sus ele-
mentos estructurales son los siguientes: un cristal centellador continuo, un fotodetector sensible a posición y una
electrónica asociada que permite calcular, además de la energía del rayo gamma y la posición de su interacción en
el cristal, la profundidad de interacción en el mismo a partir de la desviación estándar de la distribución de luz de
centelleo.
Dicho detector de rayos gamma proporciona información sobre la posición tridimensional del punto de interacción
del rayo gamma dentro del cristal continuo de centelleo. Dicha información se puede obtener electrónicamente, de
forma analógica, y por lo tanto instantánea, a partir de los distintos momentos de la distribución de luz de centelleo.
Además se describe una forma de implementar dicha invención mediante una electrónica especifica caracterizada
por computar analógicamente el 1er momento de la distribución y simultáneamente el 2º momento de la distribución
sin afectar el cómputo del 1er momento de la distribución. Para calcular el segundo momento se utiliza un sumador de
los voltajes en los puntos de interconexión de las resistencias según se muestra en la figura 4. La desviación estándar
a partir del 2º momento se lleva a cabo mediante un software específico.
Descripción detallada
El objeto de la invención es un detector de rayos gamma caracterizado porque sus elementos estructurales son
los siguientes: un cristal centelleador continuo, u n fotodetector (fotomultiplicadores (PMT), fotodiodos de avalan-
cha (APD), fotomultiplicadores de estado sólido (SSPM), contadores de fotones de luz visible (VLPC), fotodiodos
híbridos (HPD), fotomultiplicadores de silicio (SiPM) y fotodiodos de silicio (PIN fotodiods)) sensible a posición y
una electrónica asociada que permite calcular, además de la energía del rayo gamma y la posición de su interacción
en el cristal, la profundidad de interacción en el mismo a partir de la desviación estándar de la distribución de luz de
centelleo.
Un esquema de la presente invención puede verse en la figura 3:
1) cristal centelleador continuo
3) fotodetector sensible a la luz del cristal centellador y a la posición
5) placa electrónica que permite determinar la profundidad de interacción siendo 2) grasa óptica y 4) ventana
de entrada del fotomultiplicador.
No existen detectores de rayos gamma basados en cristales continuos y un único fotodetector sensible a posición
que proporcionen información sobre la profundidad de interacción de los rayos gamma en el cristal.
El detector de rayos gamma con codificación de profundidad de interacción proporciona la posición tridimensional
del impacto del rayo gamma dentro del cristal continuo de centelleo en lugar de la posición bidimensional de los
detectores de rayos gamma habituales.
La luz de centelleo generada por el impacto del rayo gamma se distribuye de forma isótropa dentro del cristal de
centelleo, siempre que sea continuo, y causa por proyección bidimensional una distribución característica en la ventana
de entrada del fotodetector sensible a posición, donde el punto con la densidad de luz más alta es la proyección de
la posición de impacto. Alejándose dentro del plano de la ventana de entrada de aquel punto, la densidad de luz
decrece. Este decrecimiento contiene información sobre la profundidad de interacción, dado que la distribución de
luz se ensancha a medida que el punto de interacción se aleja de la ventana de entrada (ver figuras 1 y 2). Desde el
punto de vista de la estadística, eso corresponde a un aumento de la desviación estándar, que a su vez corresponde al
2º momento de la distribución respecto a la media.
Para que la presente invención pueda utilizar la distribución de luz de centelleo es imprescindible el uso de cristales
continuos, ya que los cortes del cristal o capas reflejantes destruyen la distribución. También es necesario el uso de
fotodetectores segmentados, con dimensión de los segmentos considerablemente menor a la anchura de la distribución
de luz, para tomar muestras de la distribución.
La distribución de la luz en la ventana de entrada del fotodetector queda integrada por intervalos de extensión
correspondientes a las dimensiones de los segmentos del mismo fotodetector y a continuación será convertida en se-
ñales eléctricas. Este conjunto de medidas se puede usar para la reconstrucción completa de la distribución de luz
por medio de ajustes o para la determinación de propiedades características de la distribución (Ej. 1er momento, 2º
momento y área). El 1er momento se calcula normalmente con una de las posibles redes de resistencias mencionada
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anteriormente (lógica de Anger, red de resistencia proporcional o su combinación) y se extrae de la red de resisten-
cias en forma de corrientes codificadas linealmente con la posición del centroide de la proyección bidimensional,
mientras que el 2º momento esta ponderado con la distancia entre dos elementos del detector y permite junto al 1er
momento la reconstrucción de la desviación estándar tras su digitalización. Dicha desviación estándar está codificada
automáticamente con la profundidad de interacción del rayo gamma.
En el caso de fotodiodos de avalancha sensible a posición (“Evaluation of a Position Sensitive Avalanche Photo-
diode for PET”, K. C. Burr, A. Ivan, J. LeBlanc, S. Zelakiewicz, D. L. McDaniel, C. L. Kim, A. Ganin, K. S. Shah,
R. Grazioso, R. Farrell, J. Glodo, IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol. 40 No. 4, agosto 2003), el fotodiodo
contiene una capa resistiva que permite extraer en los cuatro extremos del fotodiodo corrientes codificadas linealmente
en la posición. De ese modo no se requiere ninguna red de resistencia acoplada, ya que la capa resistiva la reemplaza y
permite el cálculo de los centroides a partir de los 4 corrientes extraídas en los extremos. No obstante, los fotodiodos
de avalancha sensibles a posición no permiten la computación del 2º momento en su forma actual y requieren una
modificación equivalente a la que se requiere para la redes de resistencias para permitir la medición de la profundidad
de interacción.
Las técnicas actuales de obtención de la profundidad de interacción se basan normalmente en efectos físicos como
la absorción de la luz de centelleo, el light-sharing, la extensión de la proyección de luz de centelleo mediante el uso
de fibras ópticas (wave length shifting fibres) y de detectores adicionales o la tecnología phoswich. Los problemas de
estas técnicas son, en todos los casos, no sólo resoluciones moderadas en la profundidad de interacción sino también
detectores complicados y costosos en su realización junto a una electrónica compleja.
La determinación de la profundidad de interacción en la presente invención permite una corrección de la posición
bidimensional en el plano de la ventana de entrada determinada por la extracción del centroide, ya que el centroide
solamente es una aproximación de la posición real y depende de la distancia del plano de la ventana del fotodetector a
la posición del impacto del rayo gamma dentro del cristal centellador.
Por lo tanto, la determinación de la profundidad de interacción hace posible la reducción del error de paralaje y
también mejorará la resolución espacial del detector de rayos gamma mediante una corrección posterior utilizando un
software especifico. Esta corrección es posible por que la dependencia del centroide con la profundidad de interacción
se puede parametrizar analíticamente y, por lo tanto, permite su compensación una vez la profundidad de interacción
es conocida. Para esta forma de mejora constructiva el uso de cristales centelladores continuos de grandes dimensiones
es inevitable. Debido al diseño con cristales segmentados de la mayoría de los detectores gamma que proporcionan
una estimación de la profundidad de interacción, la misma información no permite ninguna mejora de la resolución
espacial del detector, ya que se destruye la distribución de la luz a cambio de un mejor light-yield.
La obtención de la profundidad de interacción con menor error permitirá una reducción del error de paralaje más
eficaz.
El detector de rayos gamma, objeto de la invención, que proporciona información sobre la posición tridimensional
del punto de interacción del rayo gamma dentro del cristal continuo de centelleo, está caracterizado esencialmente
porque la información indicada se obtiene electrónicamente, de forma analógica, y por lo tanto instantánea, a partir de
los distintos momentos de la distribución de luz de centelleo, detectada con cualquier fotodetector sensible a posición
o matriz de fotodetectores.
La información de la profundidad de interacción se obtiene a partir de la desviación estándar de la distribución
de luz de centelleo, una característica de la luz del centelleador accesible en detectores con cristales de centelleo
continuos. En lugar de múltiples fotodetectores, el detector propuesto puede utilizar un único fotodetector sensible a
posición, siendo el tamaño de los elementos que lo componen menor que la anchura típica de la distribución de luz
de centelleo, por lo cual, una variación en la anchura ocasiona una variación apreciable en el conjunto de las señales
eléctricas del fotodetector sensible a posición.
Por lo tanto, el detector propuesto en la presente invención (ver figura 3) determina la posición bidimensional
del impacto del rayo gamma en el plano de la ventana de entrada del fotodetector sensible a posición y además la
profundidad de interacción del rayo gamma dentro del cristal centelleador, con un solo fotodetector sin la necesidad
de usar detectores o cristales centelladores adicionales.
Un objeto adicional de la presente invención es una modificación de redes de resistencias existentes y caracterizadas
por computar analógicamente el 1er momento de la distribución que permite el calculo simultáneo del 2º momento de
la distribución sin afectar al cómputo del 1er momento de la distribución. Para el caso de fotodiodos de avalancha
sensibles a posición, la modificación es de tal forma, que usa la capa resistiva involucrada de estos dispositivos.
Para calcular el 2º momento se utiliza en todos los casos un sumador de los voltajes en los puntos de interconexión
de las resistencias según se muestra en la figura 4. Para los fotodiodos de avalancha se conectaran contactos eléctricos
a la capa resistiva del PSAPD (ver figura 5) de forma que la distancia entre ellos sea igual para cada par de contactos
contiguos. Estos contactos suministran la señal para el sumador. El número de tales contactos únicamente queda
limitado por su tamaño y el tamaño del PSAPD. El cálculo de la desviación estándar a partir del 2º momento se lleva
a cabo mediante un software específico.
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Esa distribución de luz es convertida en una distribución de corrientes por un fotodetector sensible a la posición
y es preprocesada analógicamente por una red de resistencias directamente conectada a las salidas del mismo foto-
detector que extrae simultáneamente y sin interferencia el primer y el 2º momento de dicha distribución.
En la presente invención, la información del 2º momento de la distribución de la luz ponderada con la distan-
cia entre los elementos del detector se obtiene a partir de una red de resistencias (red de Anger, red de resistencia
proporcional o mezcla de los dos) modificada con un sumador análogo.
El detector de rayos gamma que se propone utiliza una electrónica que consiste en una de las posibles redes de
resistencias modificada, que calcula simultáneamente el centroide, correspondiente al 1er momento de la distribución
de la luz de centelleo y que se obtendrá de manera habitual por una red de resistencias de Anger, proporcional o híbrida,
y el 2º momento de la distribución de la luz de centelleo que llega a la ventana de entrada del fotodetector sensible
a posición (ver figura 2). El 2º momento es una excelente estimación de la profundidad de interacción obteniéndose
una resolución comparable a la resolución del centroide, ya que permite el cálculo de la desviación estándar de la
distribución de la luz.
La lectura de las salidas de los fotodetectores segmentados se realiza en la presente invención mediante una red
de resistencias iguales y conectadas entre sí (ver figura 4) o en el caso de PSAPDS con su capa resistiva (ver Figura
5). Las corrientes inyectadas en las entradas de la red se dividen según el reparto de las resistencias y en función de
la posición del punto de inyección dentro de dicha red. A continuación las diferentes fracciones de cada punto de
conexión se superposicionan para ser leídos en los dos extremos de la red (Jl y Jr en la figura 4). La superposición
de las fracciones de las corrientes computa el centroide de la distribución de la luz detectada por el fotodetector. Esa
información es, junto al área de la distribución, la única información aprovechada en los detectores Anger existentes.
En el caso de los PSAPDs, la señal se establece de la misma forma con la única diferencia de que la capa resistiva de
los PSAPDs actúa como una red de resistencia bidimensional y continua en vez de ser discreta. Las resistencias que
ve una corriente inyectada en cualquier punto del PSAPD respeto a las 4 salidas son proporcionales a las distancias
entre el punto de inyección y las salidas.
Sin embargo, las mismas corrientes inyectadas por el fotodetector a la red o la capa resistiva causan potenciales en
los puntos de conexión de las resistencias de la red, que están codificadas cuadráticamente con la posición del punto
dentro de la misma. Estos voltajes se pueden usar para medir propiedades de la distribución además de su 1er momento
y sin destruirlo, a condición de que la medida de los voltajes no afecte las corrientes que producen los mismos.
La superposición de todos los voltajes en los distintos puntos de conexión de la red de resistencias corresponde al
2º momento de la distribución de la luz. Dicha suma será utilizada en la presente invención para calcular la desviación
estándar de la distribución de la luz. Aunque cada una de las corrientes inyectadas causan voltajes en todos los puntos
de conexión de la red de resistencias, este hecho no destruye la codificación cuadrática de la suma de los voltajes sino
que resulta únicamente en un factor multiplicativo e independiente de la posición de la corriente inyectada. La suma
de los voltajes se puede extender a cualquier número de segmentos de ánodos, siempre que el circuito sumador trabaje
correctamente.
En el presente caso del detector mejorado de rayos gamma con codificación de profundidad de interacción, la suma
efectuada analógicamente significa una realización instantánea del calculo del 2º momento y, por lo tanto, sólo exige
un pequeño procesamiento adicional después de su digitalización. Además, la determinación del segundo momen-
to de modo analógico supone solamente unos pocos dispositivos electrónicos suplementarios, ya que la codificación
cuadrática se establece automáticamente por la red de resistencias o la capa resistiva y la suma se realiza con amplifi-
cadores operacionales. Por lo tanto, la modificación de las posibles redes de resistencias o del PSAPD ocasiona costes
insignificantes.
Finalmente, las corrientes que salen de los extremos de las redes de resistencias o del PSAPD y la suma de los
voltajes en los puntos de interconexión se digitalizan de manera habitual, y se procesan por software. En particular, la
diferencia entre el cuadrado del 1er momento y del 2º momento con el fin de determinar la desviación estándar, ha de
efectuarse mediante un software específico después de su digitalización. Asimismo, se realizará la reconstrucción de
la profundidad de interacción a partir de la desviación estándar mediante el software especifico.
Debido a que la información de la profundidad de interacción se obtendrá a partir de la desviación estándar de la
distribución de luz según la reivindicación 1 y usando redes interanódicas mejoradas según la reivindicación 2, la in-
formación obtenida sobre la profundidad de interacción será continua. Es decir, que la información no será cuantizada
por la forma de su obtención como en el método de phoswich o utilizando capas absorbentes entre diferentes cristales.
No se precisan ni cristales centelleadores ni fotodetectores adicionales para la obtención de tal información. No
existe actualmente ningún detector que proporcione información de profundidad de interacción sin usar fotodetectores
o cristales adicionales.
Un objeto particular de la presente invención es el uso del dispositivo descrito anteriormente en la elaboración de
una cámara de tomografía por emisión de positrones y en la elaboración de una cámara gamma, lo que permite reducir
el error de paralaje considerablemente.
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Un objeto adicional de la presente invención es el uso del dispositivo descrito anteriormente en la elaboración
de un detector de física de partículas y de astrofísica lo que permite reducir el error de paralaje considerablemente.
El detector de rayos gamma descrito se puede usar para cualquier situación que precisa saber con la mayor exactitud
posible la detección de rayos (partículas) gamma. En física de partículas, las energías de los rayos gamma comprenden
un amplio rango de energías. El error de paralaje será más grande para energías altas en detectores de rayos gamma que
usan centelladores, ya que los grosores de los mismos tienen que ser suficiente grande para garantizar una eficiencia
razonable. Especialmente en la investigación se precisan detectores con una excelente resolución, una condición que
cumple el detector de rayos gamma presentado, ya que reduce drásticamente el error de paralaje y permite la corrección
de los centroides usando la profundidad de interacción.
Otro tipo de detector de rayos gamma es la cámara de Compton. Su principio de funcionamiento consiste en pro-
vocar una dispersión Compton dentro de un blanco en forma de un bloque de semiconductor. Este semiconductor
a su vez es un detector que registra la posición de la dispersión así como la energía que se transfiere al blanco. El
rayo gamma dispersado se registra en un detector de absorción total. Este detector ha de absorber el rayo gamma
dispersado por completo y medir su energía restante así como la posición de la absorción y normalmente usa cen-
telladores en combinación con fotodetectores. Debido al Doppler Broadening, la cámara de Compton alcanza una
resolución aceptable solo para energías de los rayos gamma comparable a los 511 keV en tomografía por emisión
de positrones o mayor a esa, por lo cual el detector de absorción requiere cristales centelladores de grosor elevado
los cuales sufren el error de paralaje. Además, mientras los detectores de dispersión (semiconductores) pueden ser de
un tamaño muy pequeño, los detectores de absorción han de cubrir un ángulo grande. El detector de rayos gamma
presentado cumple todos estos requisitos del detector de absorción, por lo cual puede ser utilizado en cámaras de
Compton.
Descripción de las figuras
Figura 1: Explicación del error de paralaje: centellador de grosor elevado (1); ventana de entrada del foto-detector
(2); direcciones espaciales determinados por el centroide (3) y (4); del rayo gamma (5); línea de incidencia real del
rayo gamma (8); otras posibles líneas de incidencia (7), (9); perpendicular de la ventana de entrada (12); error de
paralaje (10); el ángulo de incidencia (6); profundidad de interacción (11).
Figura 2: Ilustración de las distribuciones de la luz de centelleo para dos diferentes profundidades de interacción y
la posición de los elementos del detector (por razones de claridad solo en una dimensión). Dos diferentes distribuciones
de luz (1) y (2) con sus anchuras correspondientes σa1) y (σ2) y sus centroides correspondientes c1 y c2; guía de luz
(3); foto-detector segmentado (4); lógica de Anger modificada (5).
Figura 3: Esquema del montaje del detector de rayos gamma con codificación de profundidad d e interacción:
cristal centellador continuo (1); capa de grasa óptica (2); foto-detector segmentado (3); ventana de entrada del foto-
detector (4); placa electrónica (5)
Figura 4: Esquema de la red de resistencia interanódica: corrientes inyectadas por el foto-detector: Ji ; componentes
de la red de resistencias: Rd; voltajes en los puntos de interconexión de las resistencias Ui.
Figura 5: Implementación de la medida del segundo momento de la distribución de luz para fotodiodos de ava-
lancha sensibles a posición. Se usa un PSAPD con el cual se determina los centroides de la distribución de la luz
de modo conocido a partir de los señales de las salidas A, B, ..., E. Ya que el PSAPD dispone de una capa resistiva
que realiza la codificación lineal de las corrientes extraídas en los extremos, el voltaje que se genera a lo largo de
la capa resistiva de PSAPD causado por las corrientes será codificado cuadráticamente, siempre que las distancias S
entre los puntos 1, 2, 3, 4, 5 (o más) donde se miden los voltajes sean iguales entre puntos contiguos. Los voltajes se
sumarán a continuación con un sumador igual al que se usaría con las redes de resistencia. Opcionalmente se pueden
utilizar amplificadores de potencia para los puntos de medida de los voltajes (1, 2, ..., 5) para mejorar el resultado
si la impedancia de entrada del sumador es demasiada baja para asegurar que no se destruye la información de los
centroides.
Figura 6: Ejemplo de realización de la invención para un foto-multiplicador sensible a la posición de tipo multiá-
nodo con red de resistencia proporcional bidimensional y sumador unidimensional.
Figura 7: Ejemplo de realización de la invención para un foto-multiplicador sensible a la posición de tipo crossed
wire anodes o crossed plate anodes con red de resistencia proporcional unidimensional y sumador unidimensional.
Figura 8: Ejemplo de realización de la invención para un foto-multiplicador sensible a la posición de tipo multiá-
nodo con red de resistencia proporcional bidimensional y sumador bidimensional.
Figura 9: Ejemplo de realización de la invención para un foto-multiplicador sensible a la posición de tipo multiá-
nodo con red de resistencia de Anger y sumador unidimensional.
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Ejemplos de realización de la invención
Ejemplo 1
Detector de rayos gamma con codificación de profundidad de interacción para fotomultiplicadores tipo multiánodo
con red de resistencia proporcional y bidimensional y sumador unidimensional
(Figura 6)
El montaje mecánico del ejemplo se muestra en la figura 3. El detector consistirá en un cristal centellador nece-
sariamente continuo y de elevado grosor. Este cristal se acopla, por su lado pulido, mediante grasa óptica de índice
de refracción intermedio a la ventana de entrada del fotomultiplicador. Los lados restantes del cristal centellador no
acoplados al fotomultiplicador se pintan de color negro (absorbente) para evitar la destrucción de la forma de la dis-
tribución de luz de centelleo por las reflexiones de la luz en los bordes.
En los ánodos del fotomultiplicador, denominados “Anodos”, se inyectan corrientes proporcionales a la cantidad
de la fracción de luz de centelleo en aquella zona de la ventana de entrada. Dichos ánodos se conectan por separado
a los puntos de conexión de la resistencias de la red interanódica bidimensional (ver figura 6). Los dos centroides se
forman de diferente manera. Primero se forma el centroide para la dirección “y” mediante las cadenas de resistencias
Rd1. Estas corrientes están ponderadas con la posición “y”, y se colectan a continuación mediante las dos cadenas de
resistencias Rd2 que forman el centroide para la dirección “x”. Finalmente, llegan a las salidas J1,..., J4 donde son
digitalizadas para la determinación de la posición bidimensional del impacto.
Simultáneamente las corrientes ponderadas con la posición “x” producen voltajes en los puntos de conexiones de
las redes formadas por las resistencias Rd2, codificadas cuadráticamente con la posición del mismo punto dentro de
la red de resistencias. Los voltajes son amplificados mediante seguidores de tensión (Ub) para evitar una extracción
de corrientes demasiada elevada de la red de resistencia. No obstante, estos amplificadores no son estrictamente ne-
cesarios para el funcionamiento del circuito y solo sirven para la mejora de la medida. A continuación estos voltajes
se suman con igual peso mediante un sumador formado por las resistencias Rs1 y Rs2 y un amplificador operacional
Us, que en su salida proporciona el 2º momento de la distribución de la luz. Tras la digitalización puede ser utilizado
para calcular la desviación estándar de la distribución de luz, usando una fórmula aritmética sencilla que relaciona
los voltajes medidos con sus correspondientes corrientes, dependiendo solamente del valor de la resistencia Rd2 y del
número de ánodos del fotomultiplicador.
Es suficiente determinar la desviación estándar de la distribución de la luz a lo largo de una dirección solamente,
ya que la distribución de la luz de centelleo es aproximadamente simétrica a la rotación respecto a cualquier eje a
través de la posición del impacto del rayo gamma. No obstante, se determinará el 2º momento de la distribución
dos veces, cada una de las dos en un extremo de la red de resistencia bidimensional (ver figura 6). Aunque esto no
es estrictamente necesario, resulta una mejora de la resolución por cálculo del promedio de las dos medidas de la
profundidad de interacción, debido a que su determinación no es igual de eficaz para todo el plano de la ventana de
entrada.
Se han efectuado simulaciones de Monte Carlo para comprobar el funcionamiento correcto del método descrito,
tanto para la distribución de la luz de centelleo para un cristal y un detector típico, como para el circuito electrónico.
Como resultado de una simulación para un supuesto detector en tomografía por emisión de positrones (consistente en
un cristal continuo de OxyorthoSilicato de Lutecio y un fotomultiplicador sensible a la posición de área grande), se ha
obtenido una resolución en la profundidad de interacción de 2.3 ± 0.5 mm, para interacciones puntuales.
Ejemplo 2
Detector de rayos gamma con codificación de profundidad de interacción para fotomultiplicadores tipo crossed wire
anodes o crossed plate anodes con red de resistencias proporcional y unidimensional y sumador unidimensional
(Figura 7)
El montaje mecánico del detector es el mismo que en el caso anterior (ver figura 3). Debido a la diferente forma
de los ánodos (hilos de ánodos cruzados o placas de ánodos cruzadas) la red de resistencias es de otro tipo. Se utilizan
dos redes interanódicas idénticas y completamente independientes entre ellas, cada una para un grupo de ánodos
correspondiendo a una dirección espacial (ver figura 6).
Las corrientes del foto-multiplicador se inyectan en las dos redes de resistencias en las entradas. Las resistencias
denominadas “Rd” en la figura 6 calculan los centroides de la distribución de la luz a lo largo de las dos direcciones del
espacio. Los amplificadores operacionales “Ub” en la figura 6 se usan como seguidores de tensión y las resistencias
“Rs1” y “Rs2” forman, junto con los amplificadores operacionales “Us”, el circuito sumador. También en este ejemplo
los amplificadores “Ub” no son estrictamente necesarios para el funcionamiento del circuito y solo sirven para la
mejora de la medida. La posición de la interacción del rayo gamma dentro del cristal centellador se podrá deducir de
las corrientes “J1” a “J4” y la profundidad de interacción de los voltajes “Suma” (ver figura 7).
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El principio de funcionamiento de la red es análogo al ejemplo anterior. Las salidas del fotomultiplicador para una
dirección espacial se conectan a las entradas denominadas “Anodo” (ver figura 7). Los primeros y segundos momentos
se forman de modo igual por el reparto y la superposición de las corrientes inyectadas.
De nuevo se toman dos muestras de la desviación estándar para minimizar el error de la medida, evaluando el
promedio de las dos medidas. Se ha obtenido una resolución en la profundidad de interacción de 2.5 ± 0.5 mm, para
interacciones puntuales, mediante simulación.
Ejemplo 3
Detector de rayos gamma con codificación de profundidad de interacción para fotomultiplicadores tipo multiánodo
con red de resistencias proporcional y unidimensional y sumador bidimensional
(Figura 8)
El montaje mecánico del detector es el mismo que en los casos anteriores (ver figura 4 y 5). En los ánodos del
fotomultiplicador, denominados “Ánodo” (1...64), se inyectan corrientes proporcionales a la cantidad de la fracción
de luz de centelleo en aquella zona de la ventana de entrada. Dichos ánodos se conectan por separado a los puntos de
conexión de la resistencias de la red interanódica bidimensional denominados “Red-R” (1...64) y amplificadores de
potencia para evitar una extracción de corriente demasiada elevada “Ub” (ver figura 8). Los centroides se determinan
usando las corrientes J1...J4 como en el ejemplo de realización 1. Como en los ejemplos anteriores, los amplificadores
son opcionales para la mejora de la medida y no estrictamente necesarios para el correcto funcionamiento del sumador.
Los voltajes de los puntos “Red-R” (1...64) se suman con el circuito formado por el amplificador “Us” y las resistencias
“Rs” estableciendo de esta forma la señal “Suma” que es proporcional al segundo momento. Dado que con esta red se
realizan más medidas del voltaje codificado en anchura de la distribución de luz, el error de la medida será menor.
Ejemplo 4
Detector de rayos gamma con codificación de profundidad de interacción para fotomultiplicadores tipo multiánodo
con red de resistencias de Anger y sumador bidimensional
(Figura 9)
El montaje mecánico del detector es el mismo que en los casos anteriores (ver figura 4 y 5), pero en este ejemplo
de realización se utiliza la red de resistencias de Anger. Para la medida de los centroides se ajustan las resistencias
“Ra” y “Rc” de tal forma que se obtiene una codificación lineal de la corrientes medidas en los puntos “A” y “C”.
De la misma manera se ajustan las resistencias “Rb” y “Rd” de tal forma que se obtiene una codificación lineal de
la corrientes medidas en los puntos “B” y “D” (“Circuito A” en Figura 9). Este método de determinación se usa en
gamma cameras comerciales. Como en la red de resistencias proporcional descrita antes, la codificación lineal de las
corrientes causa una codificación cuadrática de los voltajes en los puntos de conexión de los segmentos del Anodo
(“Anodo”) que otra vez puede ser usado para medir el segundo momento. Para eso se suman estos voltajes con el
circuito formado por el amplificador “Us” y las resistencias “Rs” (“Circuito B” en Figura 9) estableciendo la señal
“Suma” que es proporcional al segundo momento. Opcionalmente se pueden usar seguidores de tensión “Ub” para
mejorar la mediada como en los ejemplos anteriores. Dado que con esta red se realizan más medidas del voltaje
codificado en anchura de la distribución de luz, el error de la medida será menor.
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REIVINDICACIONES
1. Un detector de rayos gamma caracterizado porque sus elementos estructurales son los siguientes: un cristal
centellador continuo, un fotodetector sensible a posición y una electrónica asociada que permite calcular, además de
la energía del rayo gamma y la posición de su interacción en el cristal, la profundidad de interacción en el mismo a
partir de la desviación estándar de la distribución de luz de centelleo.
2. Un detector de rayos gamma, de acuerdo con la reivindicación 1, que proporciona información sobre la posición
tridimensional del punto de interacción del rayo gamma dentro del cristal continuo de centelleo, caracterizado esen-
cialmente porque la información indicada se obtiene electrónicamente, de forma analógica, y por lo tanto instantánea,
a partir de los distintos momentos de la distribución de luz de centelleo.
3. La electrónica asociada, según la reivindicación 1 y 2, está caracterizada por una red de resistencias que
computan analógicamente el 1er momento de la distribución y simultáneamente el 2º momento de la distribución sin
afectar el cómputo del 1er momento de la distribución. Para calcular el segundo momento se utiliza un sumador de los
voltajes en los puntos de interconexión de las resistencias. La desviación estándar a partir del 2º momento se lleva a
cabo mediante un software específico.
4. El uso del dispositivo descrito según las reivindicaciones 1 a la 3 en la elaboración de una cámara de tomografía
por emisión de positrones y en la elaboración de una cámara gamma.
5. El uso del dispositivo descrito según las reivindicaciones 1 a la 3 en la elaboración de un detector de rayos
gamma con resolución espacial para física de partículas, astrofísica tal como para el detector de absorción usado en
cameras de Compton.
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